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「ミクロ経済学入門」に対しては 1つ，「マクロ経済学入門」に対しては 2つある．同時 2値プ
ロビット・モデルは 2変量なら計量経済分析ソフトで簡単に推定でき，処置変数の弱外生性の
検定統計量も出力される．しかし 3変量だと尤度関数に多重積分が残るため推定が難しい．そ

































同時 2変量順序プロビット・モデルを仮定して Butler et al.（1998）の追試を行い，シミュレー
ションによるベイズ推測で同様の結果を得ている．
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某大学の成績評価では，担当教員が提出した 100点満点の素点を A+（90点以上），A（80∼ 89





























某大学経済学部 2005年度入学生 276名と 2006年度入学生 289名が本稿の分析対象である．
ただし以下の学生は重要な変数が観測できないので対象から除く．
• その他特別枠入学者（2005年度 3名，2006年度 4名），




ロ経済学入門」とも合格率は約 85％と高い．「経済数学 A」は 6割の学生が受講し，うち 8割
が合格している．「経済数学 B」は 7割の学生が受講し，うち 9割が合格している．「ミクロ経
済学入門」「マクロ経済学入門」の補習クラスは「基礎ゼミナールA・B」で 1クラスずつ開講
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結果も処置も 2値変数なら 2変量 2値応答モデルを考えるのが自然である．2値応答モデル
の古典的な推定方法は最尤法である．内生性のある 2変量 2値応答モデルの推定は難しく思え
るが，プロビット・モデルなら簡単であることをGreene（1998）は指摘している（Greene, 2008,




結果 si と処置 di に次の同時 2変量 2値プロビット・モデルを仮定する．
si =1[y
∗
i,1 > 0] ,(4.1)
di =1[y
∗
i,2 > 0] ,(4.2)
y∗i,1 = diα + x
′
i,1β1 + ui,1 ,(4.3)
y∗i,2 =x
′
i,2β2 + ui,2 ,(4.4)
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ui|xi ∼N(0,P ) ,(4.5)








α=0なら同時性のない 2変量 2値プロビット・モデル，ρ=0なら 2本の独立な 1変量 2値プ
ロビット・モデルになる．
N(0,P )の累積分布関数（cdf）を Φ2(.;ρ)とする．N(0,P )は 0の周りで対称なので，
Pr[si =1,di =1|xi] =Pr[y∗i,1 > 0,y∗i,2 > 0|xi](4.6)
=Pr[diα + x
′
i,1β1 + ui,1 > 0,x
′
i,2β2 + ui,2 > 0|xi]







Pr[si =1,di =0|xi] =Φ2(diα + x′i,1β1,−x′i,2β2;−ρ) ,(4.7)
Pr[si =0,di =1|xi] =Φ2(−diα− x′i,1β1,x′i,2β2;−ρ) ,(4.8)










s∗i,1 =1[α + x
′
i,1β1 + ui,1 > 0] ,(4.10)
s∗i,0 =1[x
′






=Pr[s∗i,1 =1|xi]− Pr[s∗i,0 =1|xi]
=Pr[α + x′i,1β1 + ui,1 > 0|xi]− Pr[x′i,1β1 + ui,1 > 0|xi]
=Pr[−ui,1 <α + x′i,1β1|xi]− Pr[−ui,1 <x′i,1β1|xi]
=Φ(α + x′i,1β1)− Φ(x′i,1β1) .






2005, pp. 37, 869を参照）．ただし処置変数以外の説明変数の限界効果は，コントロール変数と
しての効果も含むので，必ずしも因果効果を意味しない．コントロール変数を説明変数に加え









る．同時 2変量 2値プロビット・モデルは Stataの biprobitコマンドで最尤推定できる．同コ
マンドは独立性（＝弱外生性）の尤度比（LR）検定統計量も出力する．表 5 は 2005 年度入学生
についての推定結果である．atanhρ の z値より H0 : ρ = 0 は通常の有意水準で棄却されない




ろう．本稿では大きさ約 280の標本中，「1」が約 85％，「0」が約 15％なので，さほど極端な偏
りではない．例えば企業倒産の分析ではもっと偏る．］
1変量 2値プロビット・モデルの限界効果は Stataの dprobitコマンドで推定できる．表 6
表 5. 「ミクロ経済学入門」「経済数学 A」の同時 2変量 2 値プロビット・モデルの推定結果
（2005 年度）．
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第 1式を結果（「マクロ経済学入門」の成績），残りの 2式を処置（「経済数学 A・B」修得）と
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すると，検定問題は
(5.1) H0 : ρ1,2 = ρ1,3 =0 vs. H1 : ρ1,2 =0 or ρ1,3 =0 .
ただし ρ1,2は「マクロ経済学入門」と「経済数学 A」，ρ1,3は「マクロ経済学入門」と「経済数
学 B」の式の誤差項の相関係数である．LM検定統計量は付録 Aで導出する．なお 2変量 2値
プロビット・モデルの推定に失敗した場合は次善策として次の検定問題を考える．
(5.2) H0 :P = I3 vs. H1 :P = I3 .
これは ρ2,3 =0の過剰な制約を課しているが（ρ2,3 は「経済数学 A・B」の式の誤差項の相関係
数），1変量 2値プロビット・モデルの推定のみで LM検定が可能になる（Kiefer, 1982）．P = I3
なら ρ1,2 = ρ1,3 =0である．したがって両者は補完的に利用できる．
表 7は 2005，2006年度入学生について両検定問題の LM検定統計量を求めた結果である．
検定統計量は H0 の下で制約の個数を自由度とする χ2 分布にしたがう．H0 : ρ1,2 = ρ1,3 =0は
両年度とも有意水準 5％で棄却される．ただし 2005年度は p値が 0.034まで改善している．ま
た 2006年度は 2変量 2値プロビット・モデルの推定に問題が生じており（ρ2,3=−1の端点解
に収束），H0 :P = I3 は有意水準 5％で棄却されない．したがって数学履修の内生性のコント
ロールは，2005年度は僅かに不十分だが，2006年度は十分と判断できる．［Stataの第 3者提
供 adoファイル triprobitは 3変量 2値プロビット・モデルを最尤推定し，独立性（＝弱外生性）
の LR検定統計量も出力する（使用は自己責任）．ただしコントロール変数が多いと母数も多く
なり，2005，2006年度とも収束しなかった．そこでコントロール変数を減らして推定したとこ
ろ，両年度ともH0 :P = I3 が有意水準 5％で棄却されなかった．］参考までに 2005，2006年度
入学生についての「経済数学 A・B」の 2変量 2値プロビット・モデルの推定結果を表 8，9に
示しておく．［2006年度は（対数）尤度関数が ρ= ρ2,3 に関してフラットになっている．データ
が ρ2,3に関する情報を持たなければ ρ2,3 =0と仮定しても分析に影響しない．atanhρに比べ ρ
の標準誤差が極端に小さいのは端点付近でデルタ法の近似が悪いためである．］












表 7. 「マクロ経済学入門」の成績に対する「経済数学 A・B」修得の弱外生性の LM 検定．
注：LM 検定統計量（χ2 値）の 5％臨界値は χ2(2) で 5.99，χ2(3) で 7.81.
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表 8. 「経済数学 A・B」の同時 2 変量 2 値プロビット・モデルの推定結果（2005 年度）．
表 9. 「経済数学 A・B」の同時 2 変量 2 値プロビット・モデルの推定結果（2006 年度）．
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表 10. 「マクロ経済学入門」の 1 変量 2 値プロビット・モデルの推定結果（限界効果）．
ると思われるので，後者の結果は意外である．数学学習の平均処置効果は「経済数学 A」（主に
微積分）修得で 0，「経済数学 B」（主に線形代数）修得で 10∼ 15％である．これは「ミクロ経済
学入門」では微分，「マクロ経済学入門」では連立方程式を多く解くためかもしれないし，単






































A. 同時 3変量 2値プロビット・モデルにおける弱外生性のスコア（LM）検定








i,1 > 0] ,(A.1)
di,2 =1[y
∗
i,2 > 0] ,(A.2)
di,3 =1[y
∗
i,3 > 0] ,(A.3)
y∗i,1 =x
′
i,1β1 + ui,1 ,(A.4)
y∗i,2 =x
′
i,2β2 + ui,2 ,(A.5)
y∗i,3 =x
′
i,3β3 + ui,3 ,(A.6)















i,1 > 0, si,2y
∗






























































































































































H0 : ρ1,2 = ρ1,3 =0 vs. H1 : ρ1,2 =0 or ρ1,3 =0 .




























































































































































































































































































E(s∗i,1|xi)=α + x′iβ ,
E(s∗i,0|xi)=x′iβ .
αは処置による成功確率の上昇を表す．誤差項を用いると，
s∗i,1 =α + x
′
iβ + ui,1 ,(B.1)
s∗i,0 =x
′
iβ + ui,0 ,(B.2)
E(ui,1|xi)= 0 ,(B.3)
E(ui,0|xi)= 0 .(B.4)
結果が 2値変数なので ui,1 = ui,0 とは仮定できない．［ui,1 = ui,0 だと s∗i,0 が 0,1の 2値変数な
ら s∗i,1 は α,1 + αの 2値変数となる（矛盾）．ui,1 = ui,0 は処置効果の不均一性と解釈できる．］
各 iについて実際に観測するのは s∗i,1, s∗i,0 のどちらか一方である．すなわち
si = dis
∗
i,1 + (1− di)s∗i,0
= diα + x
′
iβ + vi .(B.5)
ただし vi = diui,1 + (1− di)ui,0．E(vi)=E(di(ui,1 − ui,0))より E(vi)= 0とは限らない．また
cov(di,vi)= cov(di,diui,1 + (1− di)ui,0)
=E(di[diui,1 + (1− di)ui,0])− E(di)E(diui,1 + (1− di)ui,0)
=E(diui,1)− E(di)(E(diui,1)− E(diui,0))
= (1− E(di))E(diui,1) + E(di)E(diui,0) .
処置が無作為でないと一般に E(diui,1),E(diui,0) =0となり，di の内生性の問題が生じる．
αを推定するための操作変数を ziとする．操作変数の条件は cov(zi,di) =0かつ cov(zi,vi)= 0
である．ここで
cov(zi,vi)= cov(zi,diui,1 + (1− di)ui,0)
= cov(zi,ui,0)− cov(zi,di(ui,1 − ui,0)) .
結果が連続変数なら ui,1 = ui,0と仮定すれば cov(zi,ui,0)= 0を満たす ziが操作変数となる．し
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Eﬀects of Learning Mathematics on Grades in Economics:
A Control Function Approach for Estimation and Pretesting
Shigeki Kano1, Shingo Takagi2 and Yasutomo Murasawa1
1School of Economics, Osaka Prefecture University
2Graduate School of Economics and Business Administration, Hokkaido University
This paper estimates the average treatment eﬀects (ATE) of learning mathematics
on grades in introductory micro- and macroeconomics, using grade data of economics
students at a certain university in 2005 and 2006. At this economics department, intro-
ductory micro- and macroeconomics are required, and math classes are optional. Due to
self selection, one cannot simply assume exogeneity of learning math, but must consider
the possibility of endogeneity (for instance, able students may be more likely to take
math classes and also perform better in economics) . This paper takes a control function
approach, using variables reﬂecting ability and attitude as control variables. As a pretest
for controllability of endogeneity, or weak exogeneity of treatments, this paper proposes
a score (LM) test, assuming a simultaneous binary probit model for outcome and treat-
ments. The ﬁndings of the paper are twofold. (1) For introductory microeconomics in
both years and macroeconomics in 2005, the ability and attitude variables (scores in the
entrance exam, grades in seminar classes, etc.) can control for endogeneity of learning
math. (2) Learning math increases the probabilities of passing in introductory micro- and
macroeconomics by 9–15%.
Key words: Treatment eﬀect, endogeneity, probit, score (LM) test.
